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La transformación agrícola ha llevado a la perdida y fragmentación de los bosques mediterráneos con 
efectos desconocidos sobre la diversidad de los hongos que albergan. El monte de La Orbada, situado en el 
Centro-oeste de la Península Ibérica, es una formación forestal dominada por la encina (Quercus ilex L. subsp. 
ballota (Desf.) Samp.) que se encuentra amenazado por varios factores: la fragmentación del hábitat, los 
posibles efectos de barrera causados por el aislamiento geográfico y la presión humana y ganadera. Con el fin 
de evaluar el estado de conservación de la comunidad macrofúngica del ecosistema, su integridad ecológica y 
sus patrones de comportamiento se estudiaron los cuerpos fructíferos de los macromicetos epígeos durante 
una serie cronológica de cinco años (2009-2013), se relacionaron con las principales variables meteorológicas 
y se realizó un análisis estadístico.  
Se identificaron ciento ochenta y nueve especies, dominando los Basidiomycota (Tricholomataceae, 
Cortinariaceae y Russulaceae). Los datos obtenidos indican una mayor diversidad de hongos que en otros 
ecosistemas mediterráneos y un buen grado de conservación, sin signos de efectos barrera o borde. 
Identifican, además, una parcela como lugar de especial singularidad en lo referente a la biodiversidad 
macrofúngica.  
Los resultados permiten establecer un patrón de comportamiento de la fructificación anual e inferir 
una posible evolución ante el cambio climático. Evidencian que existe fructificación a lo largo de todo el año, 
con un retraso de la fructificación otoñal, que se une a la de primavera, y diferencias significativas entre los 
años, meses y semanas estudiados; lo que implica una variación en el desarrollo de cuerpos fructíferos a lo 
largo de los períodos anuales analizados y diferencias en los momentos de mayor diversidad de esporocarpos, 
tanto en su duración como en el número de especies. Todo ello parece indicar que una metodología para la 
determinación de la diversidad fúngica en zonas forestales mediterráneas ha de basarse en una recolección 
semanal ininterrumpida a lo largo de un periodo mínimo de 2 años. 
También se han considerado los principales factores que amenazan el área y se han propuesto 
medidas de conservación.  
 
  










Agricultural transformation has led to scarcity and fragmentation of Mediterranean forests with 
unknown effects on the fungal diversity they harbour. La Orbada forest is an isolated holm-oak (Quercus ilex 
L. subsp. ballota (Desf.) Samp.), in the province of Salamanca, in western Iberian Peninsula. This forest is 
threatened by various factors, mainly: habitat fragmentation, the possible barrier effects caused by 
geographical isolation and pressure from humans and livestock. In order to assess the state of conservation of 
the ecosystem’s macrofungal community and its ecological integrity, the fruitbodies of epigeous 
macromycetes were studied over a five year time series (2009-2013), correlating the latter to the main 
meteorological variables and a statistical analysis was carried out. 
One hundred and eighty-nine species were identified, dominating Basidiomycota (Tricholomataceae, 
Cortinariaceae and Russulaceae). The data obtained indicates a greater fungi diversity than in other 
Mediterranean ecosystems and a good degree of conservation, without signs of barrier or forest edge effects. 
One plot has been identified as a macrofungal biodiversity hotspot 
Results acquired allow to establish a behavioral pattern of annual fruiting and infer a possible 
evolution in the face of climate change. These results show fruiting throughout the year, with delays in autumn 
growing, which joins spring fruiting, and significant differences between the years, months and weeks studied. 
The last-mentioned implies a variation in the development of fruiting bodies throughout the annual periods 
analyzed and differences in the moments of greatest diversity of sporocarps, both in duration and in the 
number of species. Allegedly, this seems to indicate that a methodology to determine the fungal diversity in 
Mediterranean forest areas must be based on an uninterrupted weekly collection over a minimum period of 
2 years. 


























ECOSISTEMAS FORESTALES FRAGMENTADOS 
 
Los ecosistemas mediterráneos presididos por la encina (Quercus ilex L. subsp. ballota (Desf.) Samp.) 
situados en el Suroeste de la cuenca del Duero, han sufrido una fragmentación progresiva, debido, 
principalmente, a las labores agrícolas (Ramos Santos 2005), que han provocado la desaparición de muchos 
de los hábitats naturales o la formación de bosques islas, reductos parcelados, subdivididos en fragmentos 
separados unos de otros y rodeados por cultivos muy pobres en biodiversidad. Formaciones forestales que, 
aunque capaces de sostener una alta biodiversidad, se ven amenazadas por la progresiva extensión de la 
agricultura, por la escasez de hábitat, por el efecto borde o por la llegada de especies alóctonas entre otras 
causas (Morera et al. 2007), como ocurre con el monte de La Orbada, situado en el Noreste en la provincia de 
Salamanca, objeto de esta tesis. 
 
 
Figura 1: Estadios de perturbación de un ecosistema forestal conforme a su fragmentación 
(Adaptado de Morera et al. 2007). 
 
Los bosques fragmentados y aislados son muy comunes en los ecosistemas mediterráneos (Scarascia-
Mugnozza et al. 2000), representan restos dispersos del paisaje potencial en áreas que han sufrido una 
fragmentación debido a la actividad humana, principalmente como resultado de la agricultura. Este proceso
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comprende varios estadios de perturbación (Figura 1) que pueden dar lugar, a su vez, a múltiples respuestas, 
con transiciones críticas, transiciones graduales o respuestas locales confinadas (Zelnik et al. 2016).  
La fragmentación y pérdida de hábitat pueden influir en los patrones locales y regionales de diversidad 
biológica de diversas maneras, incluida la pérdida de microhábitats, los cambios asociados en los patrones de 
dispersión y migración, el aislamiento del hábitat y la erosión de los suelos a pequeña y gran escala (Soulé & 
Kohm 1989).  
Una progresiva reducción y fragmentación del ecosistema original aumenta el aislamiento de los 
hábitats que lo constituyen favoreciendo la aparición de efectos barrera (Seiler 2002) y la perdida de especies, 
pudiendo afectar a la viabilidad de las poblaciones, efecto mayor cuanto menor son las parcelas potenciales, 
cuando las poblaciones son demasiado pequeñas o cuando son amenazadas por una extinción local o más 
regional (Opdam et al.  2002). Por otra parte, en hábitats demasiado pequeños puede producirse un efecto 
ojo, una disminución de la homeostasis climática asociada a cambios en las condiciones bióticas y abióticas, 
con la aparición de zonas con condiciones más extremas (temperatura, humedad, luz) en las que pueden 
desaparecer especies adaptadas al interior del bosque (Brunialti et al. 2012). 
Los hongos actúan como indicadores del estado de salud, conservación y funcionamiento de la 
mayoría de los ecosistemas del mundo. Son actores clave en los ciclos del carbono, nitrógeno y agua; como 
principales descomponedores de la materia orgánica y como simbiontes micorrízicos que sostienen plantas 
leñosas y herbáceas (Fricker et al. 2008; Smith & Read 2008; Chapin et al. 2011). La diversidad de especies de 
hongos está relacionada con la capacidad de resiliencia de un ecosistema dado y puede usarse para estimar 
su grado de conservación (Heilmann-Clausen et al. 2015). El monte de La Orbada es un ecosistema amenazado 
del que se desconoce su diversidad fúngica y su posible grado de afectación. Elementos que nos permiten 
obtener un conocimiento básico sobre cualquier ecosistema forestal al jugar los hongos un papel esencial, ya 
actúen como descomponedores, parásitos, patógenos o simbiontes (Perotto et al. 2013). 
 
 
VALIDACIÓN DE UN MÉTODO DE RECOLECCIÓN 
 
Se estima entre 2.2 y 3.8 millones el número de especies de hongos en la Tierra (Hawksworth & 
Luecking 2017), pero se sabe poco sobre la composición y la estructura de las comunidades fúngicas en los 
bosques dominados por encina que aún dominan buena parte del paisaje occidental de la cuenca 
mediterránea (Richard et al. 2011). A la razón principal, que los estudios al respecto requieren varios años de 
trabajo debido a la influencia en la fructificación fúngica de las variaciones meteorológicas (Parker-Rhodes 
1951), hay que sumar la heterogeneidad en los métodos empleados, con épocas de muestreo y períodos de 
tiempo diferentes, que dificultan la comparación de resultados. 
En cuanto a la época de muestreo, Grainger (1946) fiel al método científico, realizó un estudio de 
observación detallada y semanal durante cuatro años, contando cada fructificación fúngica. No recogió ningún 
taxón desde mediados de diciembre hasta mediados de abril y observó que la fructificación fúngica se 
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concentraba en otoño. Parker-Rhodes (l.c.), por su parte, realizó un estudio a lo largo de cuatro años durante 
los meses de septiembre. Los datos que obtuvo no pueden ser comparados directamente con los de Grainger 
(l.c) ya que, como él mismo indicaba, muchas especies se escapaban del inventario. Décadas más tarde, 
Richardson (1970) efectuó un estudio cuantitativo (tenía en cuenta el porcentaje de cada taxón recogido en la 
recolección total) recomendando concentrar el esfuerzo de estimación en las épocas de máxima producción, 
al poder registrar, con una frecuencia semanal, el 75% de la producción total.  
La mayoría de los estudios sobre la diversidad fúngica en ecosistemas mediterráneos se fundamentan 
en resultados obtenidos para ecosistemas templados: en Grainger, en el método de Parker-Rhodes 
(observación en otoño) o en las recomendaciones de Richardson (estimación en épocas de máxima 
producción), mientras que otros se basan en observaciones personales no basadas en hipótesis de trabajo 
previas, que restringen las recolecciones a determinadas épocas del año: Zervakis et al. (2002), Richard et al. 
(2004), Vásquez-Gassibe et al. (2013), Hernández-Rodríguez et al. (2013) o Dimou et al. (2016). Hemos de 
tener en cuenta que las conclusiones obtenidas para ecosistemas templados, con veranos e inviernos suaves 
y pluviosidad elevada (Capel Molina 1988), pueden no ser premisas para los ecosistemas mediterráneos, con 
veranos calientes y secos e inviernos húmedos y fríos (Cowling et al. 1996), al igual que la metodología usada 
en estudios cuantitativos, basados en la producción fúngica, puede no ser adecuada para estudios cualitativos 
de ausencia o presencia de taxones.  
Los estudios de Parker-Rhodes (l.c.), Richardson (l.c.) o Grainger (l.c) tenían en cuenta unas 
condiciones meteorológicas que podían producir cambios significativos en el ciclo biológico de los hongos, en 
la composición de la comunidad y en las fluctuaciones estaciónales de aparición de los cuerpos fructíferos a lo 
largo del año, llegando, incluso, a no producirse (Parker-Rhodes l.c.; Hering 1966; Richard et al. 2011). Las 
condiciones meteorológicas han variado significativa y sucesivamente en el planeta durante las últimas 
décadas debido a un rápido cambio climático antropogénico (IPCC 2007), que ha provocado un retraso en la 
fructificación otoñal, un adelanto primaveral y una menor duración de las fructificaciones (Kauserud et al. 
2008, 2009, 2012). Sin embargo, la mayoría de los estudios de diversidad macrofúngica para comunidades 
vegetales con dominio de Quercus ilex en el área mediterránea siguen concentrándose en una época del año 
predeterminada; el otoño, considerada de máxima fructificación fúngica. No evalúan si las nuevas condiciones 
meteorológicas repercuten sobre el periodo de fructificación y prestan poca atención a los ejemplares 
recolectados en los meses de verano e invierno. La metodología empleada podría ser refutada, parcial o 
totalmente, en detrimento de los resultados obtenidos.  
La heterogeneidad en los métodos de muestreo es debida también al diferente número de años 
invertidos en su realización y a su nivel de intensidad. Los patrones de variación en la distribución fúngica 
latitudinal, su abundancia y los posibles impulsores de estos patrones son insuficientemente conocidos 
(Martiny et al. 2006; Taylor et al. 2014), con una composición específica bastante variable en distancias 
pequeñas (Bahnmann et al. 2018). Estimar la diversidad fúngica de un ecosistema es un proceso costoso y 
lento, que requiere varios años para registrar la mayoría de las especies presentes (Hering 1966; Durall et al. 
2006; Gabel & Gabel 2007; Halme et al. 2012), hasta que la curva de acumulación de especies alcance un 
equilibrio (Langer et al. 2014).   
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El número de años empleado en los trabajos revisados para ecosistemas mediterráneos difiere: desde 
un año (Clavería & de Miguel 2005, Angelini et al. 2016), pasando por dos (Salerni et al. 2002), tres (Sánchez 
Martínez et al. 2012), cuatro (Zervakis et al. l.c., Vásquez-Gassibe et al. l.c., Hernández-Rodríguez et al. l.c., 
Richard et al. l.c., y Azul et al. 2009); hasta doce (Dimou et al. l.c.). Pero, ¿son suficientes? Watling (1995) 
analizó las recolecciones realizadas durante 30 años en un ecosistema templado encontrando que la curva de 
acumulación de especies comenzaba a nivelarse después de aproximadamente 6 años, crecía luego más 
lentamente, y se estabilizaba, alcanzando una meseta, después 19 años. Se estimaría así que son necesarios 
unos 20 años para conseguir conocer la biodiversidad fúngica de un ecosistema templado. 
Independientemente de las diferencias entre ecosistemas mediterráneos y templados (y las particularidades 
pluviométricas de los ecosistemas mediterráneos), constituye un coste económico demasiado elevado para 
realizar cualquier estudio. Por todo ello es conveniente establecer un método de muestreo factible para 
realizar una aproximación a la diversidad fúngica en ecosistemas mediterráneos. Un método de recolección 
que se sustente en dos pilares, la reproducibilidad y la refutabilidad, que permita la comparación de resultados 
y que no sea considerado como absolutamente verdadero, sino como no refutado. 
 
 
CARACTERIZACIÓN DE LA DIVERSIDAD MACROFÚNGICA 
 
Estimar la diversidad fúngica es fundamental para conocer el funcionamiento de un ecosistema 
forestal, pero es solo un punto de partida. Llegar a comprender cómo funciona un ecosistema requiere, 
además, evaluar la relación de las distintas especies fúngicas según su forma de nutrición, las competencias 
que se producen entre los hongos, su dinámica de fructificación a lo largo del año y qué factores y cómo 
influyen en su desarrollo. 
La dinámica de los ecosistemas es a menudo compleja y no lineal, con realimentaciones entre los 
diferentes componentes que lo integran (Bel et al. 2012). La formación de cuerpos fructíferos para un 
determinado ecosistema varía a lo largo del tiempo, pero el cómo y por qué aún no está del todo definido. 
Son múltiples los factores que pueden modificar la diversidad macrofúngica, como pueden ser la destrucción 
del hábitat (Opdam et al. 2002; Beule et al. 2017), el tipo de vegetación y la composición del bosque (Shi et al. 
2014; Angelini et al. 2016), la disponibilidad de carbohidratos y otros nutrientes (Lauber et al. 2008; Hawkes 
et al. 2011; Kjøller et al. 2012), el pH del suelo (Bååth et al. 2003;  Delgado & Gallardo 2008; Bahnmann et al. 
2018), la presión humana (Egli et al. 2006), la presión ganadera (Sánchez-Martínez et al. 2012, Angelini et al. 
2016) o la contaminación (Sun et al. 2017). Parecen ser los factores climáticos los principales responsables de 
las variaciones anuales al provocar competencias y equilibrios entre los hongos. Unas condiciones 
meteorológicas adversas pueden afectar al ciclo biológico de los hongos y modificar la aparición de los cuerpos 
fructíferos a lo largo del año (Kauserud et al. 2008, 2009, 2012; Jang et al. 2015; Barnes et al. 2018). Los hongos 
ayudan a sus hospedadores a adaptarse a los cambios climáticos, siendo conveniente evaluar la influencia de 
las condiciones meteorológicas en la fructificación fúngica para comprender cómo se adaptan estos al 
ecosistema.  
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Evaluar la variabilidad interanual en la formación de cuerpos fructíferos de macromicetos epigeos, 
obtener criterios de su comportamiento estacional y anual, comprender la ecología de los patrones de 
fructificación de diferentes especies y el posible efecto de las variables meteorológicas en la fructificación 
fúngica, podrá servir como base para el desarrollo de modelos de predicción sobre la evolución de la diversidad 
fúngica y su variación fenológica, de gran utilidad en la gestión y conservación de estos ecosistemas. 

























Las zonas con clima mediterráneo ocupan algo menos del 5% de la superficie terrestre albergando casi 
el 20% de las plantas vasculares (Cowling 1996), sin embargo, no son muchos los estudios sobre la dinámica 
de aparición de cuerpos fructíferos en estos ecosistemas ni se ha definido una metodología de recolección 
concreta que optimice protocolos de muestreo repetibles y comparables (Cannon 1997). Esto mismo ocurre 
en el Suroeste de la cuenca del Duero, donde los ecosistemas forestales han sido destruidos y fragmentados 
progresivamente por las labores agrícolas (Ramos Santos 2005) convirtiéndose en ecosistemas amenazados, 






Conocer la diversidad macrofúngica, obtener criterios de su comportamiento estacional y anual, y 
contribuir a la conservación y mejora de la diversidad en un ecosistema mediterráneo dominado por la encina: 
El monte de La Orbada.  
 
OG2 
Obtener una metodología de muestreo, que pueda ser utilizada en la caracterización de la diversidad 




OE1: Conocer la diversidad Alfa de los macromicetos epígeos, la relación de los taxones recolectados 
y la frecuencia semanal acumulada para las distintas familias, considerando el número de veces que se 
recolectaron a lo largo del estudio.  
OE2: Conocer la Diversidad Beta: Analizar la similitud de taxones dentro de La Orbada, así como con 
otros ecosistemas mediterráneos dominados por especies de Quercus. 
OE3: Contribuir al conocimiento de la ecología de los macromicetos epígeos: Evaluar la variabilidad 
interanual en la formación de cuerpos fructíferos, obtener criterios de su comportamiento estacional y anual, 




comprender la ecología de los patrones de fructificación de diferentes especies y el efecto de las variables 
meteorológicas en la fructificación fúngica.  
OE4: Evaluar el estado de conservación del ecosistema a partir de los índices de Sorensen obtenidos 
dentro de la zona de estudio, la presencia de especies micorrizógenas primarias y la relación entre los taxones 
recolectados conforme a su tipo de nutrición. 
OE5: Estimar un número de años de recolección mínimo para elaborar un catálogo de macromicetos 
epígeos, necesario para poder conocer y comparar la biodiversidad fúngica del ecosistema. 
OE6: Comprobar si los muestreos restringidos al otoño son capaces de caracterizar la biodiversidad 
fúngica. 
OE7: Proponer una época de muestreo que elimine sesgos de recolección. 
OE8: Recomendaciones para fines de conservación: Elaborar una serie de medidas para evitar la 





















Del estudio micológico realizado desde febrero de 2009 a junio de 2013 en el monte de La Orbada 
pueden extraerse las siguientes conclusiones: 
Primera: El número total de especies identificadas, teniendo en cuenta los ejemplares recogidos 
durante la temporada 2003, fue de 189 taxones. En los 230 transectos realizados en la parcela 1 se 
determinaron 173, por su parte, en la parcela 2, se encontraron 161 especies. Los distintos taxones 
determinados muestran una clara dominancia de los Basidiomycota, y dentro de este grupo, tres familias 
ectomicorrícicas: Tricholomataceae R. Heim ex Pouzar, Cortinariaceae R. Heim ex Pouzar y Russulaceae Lotsy. 
La familia saprotrófica más recolectada fue Marasmiaceae Roze ex Kühner.  
Segunda: Las especies más abundantes, recolectadas en más de 40 semanas, fueron Astraeus 
hygrometricus (Pers.) Morgan, Stereum hirsutum (Willd.) Pers, Leccinellum lepidum (H. Bouchet ex Essette) 
Bresinsky & Manfr. Binder, Clitocybe gibba (Pers.) P. Kumm., Laccaria laccata (Scop.) Cooke, Lepista nuda 
(Bull.) Cooke y Russula fragilis Fr.  
Tercera: La diversidad específica dentro de las parcelas que conforman el monte de La Orbada es muy 
similar. Los índices de similitud de Sorensen obtenidos al comparar las especies recolectadas entre parcelas y 
entre estas con el total de La Orbada han sido superiores a 0.8. 
Cuarta: El monte de La Orbada presenta mayor diversidad macrofúngica que otros ecosistemas 
mediterráneos dominados por especies de Quercus (Foros y la Reserva Biológica Campanarios de Azaba), con 
un distanciamiento de poblaciones. 
Quinta: Se identifica una parcela, con presencia de humedales, con una mayor concentración de 
especies (coordenadas WGS84 zona 30 X: 293.696 Y: 4.555.600). Se trata de una zona que, con frecuencias de 
recolección irregulares en el tiempo y un número mucho menor de transectos, 25, presenta un índice de 
Sorensen de 0.92, muy similar al obtenido en las parcelas de recolección semanal, en las que se realizaron 230 
transectos. 
Sexta: La fructificación fúngica tiene lugar durante todos los meses del año, con un periodo de mayor 
formación de esporocarpos que se extiende desde el otoño hasta la primavera. Se distingue una sucesión 
circular con cuatro grupos de fructificación con grandes diferencias en el número de especies recolectadas: un 
grupo otoño-hibernal, el más numeroso en especies, unido parcialmente a un segundo grupo primaveral, el 





segundo más numeroso, y dos grupos que fructifican durante la estación seca, el primero en la intersección 
de primavera y verano y el segundo durante agosto, septiembre y octubre. Aparecen además una serie de 
taxones capaces de fructificar en más de un grupo, como Stereum hirsutum (Willd.) Pers., Leccinellum lepidum 
(H. Bouchet ex Essette) Bresinsky & Manfr. Binder, Astraeus hygrometricus (Pers.) Morgan. o Macrolepiota 
procera (Scop.) Singer. 
Séptima: Se produce una fluctuación interanual, pudiendo variar de un año a otro el momento de 
aparición de los grupos de fructificación, su duración y el número de especies que las componen.  
Octava: Conforme a las precipitaciones se distinguen cuatro grupos de taxones: otoño-hibernales, con 
especies que necesitarían precipitaciones acumuladas altas, hiberno-primaverales, que se asociarían con 
precipitaciones puntuales abundantes, primavero-estivales, relacionados con precipitaciones acumuladas 
medias, y estivo-otoñales, relacionados con precipitaciones bajas, seguramente tormentas. 
Novena: El ecosistema presenta un buen grado de conservación fúngica: muestra un alto porcentaje 
de taxones saprófitos y micorrícicos (56% saprófitos, 43% simbióticos y 1% parásitos) y en la zona de estudio 
se han recogido anualmente especies de hongos micorrizógenos primarios pertenecientes al género Pisolithus 
Alb. & Schwein.  Laccaria Berk. & Broome o Scleroderma Pers. 
Décima: Los cuerpos fructíferos saprófitos son mucho más abundantes que los simbióticos en 
primavera, lo que asociamos a la aparición de los Ascomycetes, desapareciendo en los meses centrales del 
año. Los hongos simbióticos resisten mejor las circunstancias ambientales adversas de finales de primavera y 
del verano y dominan durante este periodo. Las especies recolectadas en julio y agosto son todas micorrícicas 
y pertenecen a los géneros Russula Pers., Suillellus  Murrill y Boletus L.  
Decimoprimera: Los muestreos restringidos al otoño no son capaces de caracterizar la biodiversidad 
fúngica al existir fructificación a lo largo de todo el año y aparecer la mayoría de las especies en un único grupo 
estacional. Cualquier método de recolección, diseñado para conocer y comparar la diversidad fúngica de un 
ecosistema mediterráneo con dominio de la encina, requiere prospectar durante todos los meses del año y 
durante un periodo mínimo de dos años, aunque muchas de las cuestiones relativas a la estimación de 
diversidad puedan quedar sin contestar. 
Decimosegunda: El monte de La Orbada es un ecosistema relicto formado por parches intercalados 
con áreas de perturbación, en el que aún predominan los procesos ecológicos de los hongos, con el tamaño y 
la calidad suficiente para acomodar especies que puedan dispersarse hacia afuera en una estructura nodal, 
dependiendo la integridad ecológica y conservación del ecosistema de la protección de las parcelas existentes. 
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